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(57) Abstract: The invention relates to micro-systems mi- 
cro-electromechanical systems (MEMS), i.e. electrostati- 
cally actuated micro-switches used in electronics in order 
to carry out switching functions or commutating functions, 
especially in relation to hyperfrequencies for mobile tele- 
phony and radars. The aim of the invention is to improve the 
performance of the switch by reducing the response time of 
said device and by increasing radio power or the hyperfre- 
quencies bome while at the same time keeping the switch- 
ing voltages low. Said improved performance is obtained by 
using thick membranes and by disposing a relatively high 
permittivity material in between the membrane and the as- 
sociated electrode. The switch is obtained according to an 
original production method. The membrane is produced on 
an independent structure and is then assembled on the base 
substrate of said switch. The invention discloses various ex- 
amples of the method for the production of the inventive de- 
vice, i.e. the materials used, possible geometry thereof and 
different stages of production. 

(57) Abrege : Le domaine de T invention est celui 
des microsystemes (encore appele MEMS, acronyme 
anglo-saxon pour Micro Electro Mechanical Systems) de 
type microcommutateurs a actuation electros tatique utilises 
en filectronique pour realiser des fonctions d'interrupteurs 
ou de commutateurs, notamment dans le domaine des 
hyperfrequences pour la telephonie mobile et les radars. 
L'objet de Tinvention est d'amCliorer les performances 
du commutateur en diminuant le temps de reponse 
du dispositif et en augmentant les puissances radio ou 
hyper-fre"quences 
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supportees tout en conservant des tensions de commutation faibles. Ces performances ameliorees sont obtenues en utilisant des 

membranes epaisses et en disposant entre ladite membrane et l'electrode associee un materiau a forte permittivite relative. Le com- * 

mutateur est obtenu par un procgde' de realisation original, la membrane 6tant r6alis£e sur un substrat independant, puis assemblee \ 

sur le substrat de base du commutateur. Des exemples de procede' de realisation de dispositifs selon Pinvention avec les materiaux \ 

utilisables, les geometries possibles et les dififerentes etapes de realisation sont donnes. f 
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MICROCOMMUTATEURS A ACTUATION ELECTROSTATIQUE A FAIBLE 
TEMPS DE REPONSE ET COMMUTATION DE PUISSANCE ET 
PROCEDE DE REALISATION ASSOCIE 

5 

Le domaine de ('invention est celui des composants 
microsystemes encore appetes MEMS (acronyme pour Micro Electro 
Mechanical Systems) et plus particuli6rement des microcommutateurs 
1 o radiofrequence ou hyperfrSquence integrant une membrane d6formable sous 
Taction d'un champ electrostatique. Les domaines duplications principaux 
sont les systdmes de telecommunications sans fils et les radars. 

Les composants microsystemes se sont d6velopp6s depuis 

15 quelques ann6es a partir des technologies mises en ceuvre pour la 
realisation des circuits electroniques. Le schema de principe d'un 
microcommutateur est donn6 en figure 1. Une membrane ou una poutre 
metallique 1 de faible epaisseur est maintenue suspendue par des supports 
4 au-dessus de surfaces conductrices 2 et 3 isotees entre elles. Une 

20 Electrode de commande 5 placEe sous les surfaces conductrices et 
eventuellement .separee desdites surfaces conductrices par une couche 
isolante 6 compete le dispositlf. L'ensemble membrane - Electrode de 
commande est soumis a une tension 6Iectrique T au moyen de I'electnode de 
commande 5. En Tabsence de tension appliquee, la membrane est 

25 suspendue au-dessus des surfaces conductrices et il n'y a aucun contact 
Electrique entre celles-ci (Etat OFF). Dans ce cas, aucun signal Electrique ne 
peut passer entre 2 et 3. Lorsque Ton soumet l'ensemble membrane - 
Electrode & une tension T croissante, la membrane est soumise & une force 
Electrostatique qui la deforme jusqu'S ce que la membrane entre en contact 

30 avec les surfaces conductrices pour une tension Tc. Le signal Electrique 
passe alors de 2 & 3 (Etat ON). On realise ainsi un microcommutateur. 

En g6n<£ral, on n'utilise pas les microcommutateurs MEMS 
radiofrEquencei ou hyperfrequence en interrupteur simple. En effet, le contact 
direct entre la membrane et les surfaces conductrices ou ['Electrode de 

35 commande diminue notablement la duree de vie du dispositif. On interpose 
entre les surfaces et la membrane une couche de dtelectrique. On 



WO 2004/030005 PCT/FR2003/002835 



transforme ainsi la fonction simple ON/OFF en variation de capacity d'un 
condensateur dont les armatures sont constitutes d'une part de la 
membrane et d'autre part de Telectrode de commande en regard. La 
capacity varie alors d'une valeur Con & une vaieur C 0 ff. 
5 Ce type de dispositif represente une avancee technique majeure 

par rapport aux dispositifs electroniques classiques fonctionnant notamment 
& partir de diodes PIN (acronyme pour Positive-Intrinsic-Negative) dds que 
la Vitesse de commutation n'est plus un parametre majeur, c'est a dire dds 
que le temps de commutation recherche peut rester superieur e quelques 
10 microsecondes. 

Les principaux avantages de ce type de dispositif sont 
essentiellement : 

• Les techniques de realisation qui sont d6riv6es des technologies 
classiques de fabrication de circuits int6gr6s eiectroniques. Elles 

15 permettent de simplifier la realisation et Integration et par consequent, 
d'obtenir des coQts de fabrication faibles compares & ceux d'autres 
technologies, tout en garantissant une fiabillte eiev6e ; 

• Les tr£s faibles puissances eiectriques consommees, quelques 
nanojoules etant n6cessaires £ {'activation ; 

20 ♦ L'encombrefnent On realise ainsi un microcommutateur dans une 
surface de Pordre du dixidme de millimetre carre, permettant d'atteindre 
une forte capacite d'integration ; 

• Les performances en utilisation hyperfr6quence. Ce type de 
microcommutateur pr£sente des pertes d'insertion tr§s faibles, de Pordre 

25 du dixiSme de d6ciBel, bien inf6rieures & cedes de dispositifs assurant les 
mSmes fonctions. 

En general, la membrane superieure-deformable est r6alis6e par 
d6pdt sur un sybstrat de base d'une ou plusieurs couches de materiaux, au 
30 moins Pune deces couches 6tant un mat6riau conducteur. Ces materiaux 
sont ceux habituellement utilises en micro^lectronique. 

Le principal inconvenient de cette technique est que les couches 
d6posees sont necessairement de faible epaisseur, Pempilement des 
35 couches atteignant au mieux quefques microns, ce qui limite la puissance 



WO 2004/030005 PCT/FR2003/002835 



radiofrSquence susceptible de transfer par la membrane ainsi r6alis6e, De 
plus, la faible ypaisseur de la membrane la rend relativement soupie, ce qui 
induit des temps .de commutation assez 6(ev6s, en general sup£rieurs a la 
dizaine de microsecondes. 
5 La recherche de vitesses de commutation plus 6levees ou de 

tenues en puissance plus importantes n6cessitent done i'emploi d'une 
membrane ou d'une poutre 1 plus 6paisse. Malheureusement, la rigidity 
accrue de la membrane n£cessite alors. une force plus importante pour !a 
d6placer, et par consequent une tension d'actionnement 6galement plus 
10 importante. 

^invention propose une architecture nouvelle et un proc6d£ de 
realisation original permettant d'obtenir un rnicrocommutateur supportant une 
puissance radiofr6quence RF significative et poss6dant de faibles temps de 

15 reponse tout en conservant des tensions de commande de I'ordre de 
quelques volts a queiques dizaines de volts. 

Le dispositif selon I'inventlon comporte d'une part une membrane 
6paisse sdpajde par une faible distance de I'electrode de commande, et 
d'autre part une couche dtelectrique a forte permittivity dtelectrique, de I'ordre 

20 de plusieurs centaines. Ledit dlspositif permet d'obtenir & la fois une 
meilleure tenue en puissance et un faible temps de commutation grace & la 
structure de la membrane, tout en conservant des tensions de commande 
normales gr§ce & la forte permittivity de la couche dtelectrique. En effet, un 
faible d§placement de la membrane entraTne des variations relatives de 

25 capacity C 0 jj/C 0 ff importantes. De plus, la membrane etant r£alis§e dans un 
materiau massif, sa fiabilite mecanique est superieure a celle de dlspositifs 
comprenant plusieurs couches. 

Pour r6aliser cette architecture, la membrane mobile est r^alis^e 
sur un substrat ind6pendant puis rapportee sur ie substrat principal 

30 comportant -les surfaces conductrices. II reste alors, une fois Passemblage 
fait, a ddcouper le substrat de la .membrane pour I'amener a la forme 
souhaitee. '•. 

Plus pr£cisement, I'invention a pour objet un rnicrocommutateur £ 
35 actuation 6feptrostatique de type condensateur compost de deux armatures 
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dont ta premtere est une membrane flexible et la seconde comporte au moins 
une electrode de commande en tension, les deux armatures Stant sSpatees 
par une epaisseur de vide ou de gaz et au moins une couche d'au moins un 
materiau isolant caracterise en ce que la membrane flexible comporte au 
5 moins une couche 6paisse de materiau massif dont I'epaisseur vaut au 
moins environ un micron et qu'au moins le materiau isolant a une permittivite 
relative sup6rieure a plusieurs dizaines. Avantageusement, la permittivity 
relative dudit materiau est sup&ieure £ cent et ledit materiau a forte 
permfttivite est un ferroSlectrique perovskite tel que le PZT ( Titanate de 
1 o Zirconium Plomb), le BST ((Ba t Sr)Ti03 : Titanate de Baryum Strontium) ou le 
PMN (Nlobate'de Magnesium Plomb). 

Avantageusement, la couche epaisse de materiau de la 
membrane est de type SOI (silicium sur Isolant). 

La membrane flexible est maintenue au-dessus de la seconde 
15 armature par au moins un pilfer, Lorsque la membrane comporte un seul 
pilier, elle est du type poutre ou cantilever, lorsque la membrane comporte au 
moins deux piliers, elle estdu type pont 

Une des applications principales de ce type de microcommutateur 
est leur utilisation dans le domaine des hyperfrequences. II existe deux types 
20 principaux de microcommutateurs assurant cette fonctlon, les 
microcommutateurs sont soit de type s6rie, sort de type paraltele. Lorsque les 
. microcommutateurs sont de type sdrie, Implication d'une tension sur 
l'6Iectrode de commande le fait passer de i'6tat OFF & l'6tat ON. Lorsque les 
microcommutateurs sont de type paraltele, ('application d'une tension sur 
25 ('electrode de commande le fait passer de l'6tat ON a l'6tat OFF. 

Dans le cas d'un microcommutateur de type parallele, ii 
comprend au moins : 

• Un substrat isolant ; 

30 • deux lignes conductrices situ6es sur ledit substrat, lesdites 

lignes dites ligpes-masse paralleles entre elles et relives electriquement & 
une masse Slectrique ; 

• une membrane comprenant au moins la couche de materiau et 
au moins une couche electriquement conductrice, perpendiculaire aux dites 
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lignes-masse, les- reliant electriquement entre elles et suspendue par au 
moins un pilier au-dessus de la zone situSe* entre les lignes-masse ; 

• une couche de materiau dtelectrique & forte permittivity ; 

• une ligne conductrice dite signal d'entrSe placSe entre les 
5 lignes-masse, paraltele auxdites lignes-masse et interrompue sous la 

membrane ; 

• une ligne conductrice dite signal de sortie plac£e dans le 
prolongement de.la ligne signal d'entr6e et entre les lignes-masse, paraltele 
auxdites lignes-masse et interrompue sous la membrane ; 

10 • Line §Iectrode de commands situ£e sur ledit substrat dont une 

des extr^mites. plac6e sous la membrane relie 6lectriquement les lignes 
signal d'entr£e et signal de sortie. 

Dans le cas d'un microcommutateur de type s6rie, il comprend au 

1 5 molns : 

• Un substrat isolant 

• une couche de materiau dtelectrique d forte permittivity ; 

• une membrane comprenant au moins la couche de materiau et 
au moins une couche electriquement conductrice suspendue au-dessus du 

20 substrat isolant par au moins un pilier ; 

• une ligne conductrice dite signal d'entr6e interrompue sous la 
membrane ; 

• une ligne conductrice dite signal de sortie plac6e dans le 
' prolongement de la ligne signal d'entr6e, interrompue sous la membrane ; 

25 • Une Electrode de commande situSe sur ledit substrat dont une 

des extr6mites piac6e sous la membrane est situSe entre les lignes signal 
d'enttee et signal de sortie. 

Dans" un premier mode de realisation du microcommutateur, la 
30 couche de materiau dtelectrique a forte permittivity est plac6e sur ia 
membrane en regard du substrat isolant. Bien entendu, il est 6galement 
possibfe de deposer ladite couche sur les lignes conductrices situ6es sur le 
substrat isolant. 

Avantageusement, le substrat isolant comportant les lignes 
35 conductrices est en silicium recouvert d'une couche isolante de silice, en 
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verre ou en Ars£niure de Gallium ; reiectrode de commande est en alliage de 
titane et de tungstene, ladfte Electrode peut etre recouverte d'un materiau 
isolant qui peut §tre du nitrure de silicium ou de I'oxyde de silicium, 

5 Preferentiellement, les differentes lignes conductrices sont 

r6alis6es par depdt d'or, lesdites lignes conductrices ont une largeur 
commune d'environ cinquante microns. Dans le cas d'un microcommutateur 
de type parall£le, les lignes-masse sont s6pan§es Tune de I'autre d'environ 
cent cinquante microns. 
10 Avantageusement, la membrane comporte au moins une couche 

en alliage de titane, de platine, de tungstene, d'aluminium ou d'or, la couche 
& forte permittivity a une 6paisseur d'environ un micron, la membrane est 
s£paree de la seconde armature du condensateur a P6tat OFF par une 
epaisseur de vide ou de gaz d'environ un micron, la forme generate de la 
15 membrane est un parall§f£pip£de rectangle. Pour am6liorer les 
performances du dispositif ou sa fiabilite, cette forme g£n£rale peut poss6der 
plusieurs variantes. 

Avantageusement, la longueur du paraltetepipede est d'environ 
cent microns, sa largeur d'environ trois cents microns et son 6paisseur 
20 quelques microns. 

Avantageusement, le proced& de realisation du microcommutateur 
comporte au moins les etapes suivantes : 

• Realisation d'un premier sous-ensemble comportant un 
premier substrat et au moins les lignes conductrices et 

25 l'£lectrode de commande ; 

• Realisation d'un second- sous-ensemble comportant au moins 
la couche Spaisse de materiau constituant la membrane finale, 
au moins la couche <§lectriquement conductrice et au moins la 
couche & haute permittivite ; 

30 • Assemblage rctecanique et filectrique des deux sous- 

ensembles ; 

• Decoupe finale du second sous-ensemble aux dimensions de 
la membrane par photoljthographie et gravure. 

Avantageusement, la couche a haute permittivite est dSposSe par 
35 un proc£d6 de type sol-gel ou par pulverisation cathodique. 
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II existe plusieurs mises en ceuvre possibles dudit proc6d6 de 
realisation. 

Dans une premiere mise en ceuvre, le premier substrat du premier 
5 sous-ensemble comporte des sur6paisseurs appetees mesas et une couche 
isolante, chaque mesa etant recouverte d'une Spaisseur de m6tal identique & 
celle des lignes-conductrices et la couche conductrice du second sous- 
ensemble comporte en regard des mesas. des sur6paisseurs r6alisees dans 
le meme materiau que la couche £ haute permittivity et d'6paisseur 
10 identique. Ces mesas sont destinies a servir d'entretoises lors du scellement 
des deux substrats et leur hauteur permet d'ajuster la distance entre 
I'yiectrode de commande du disposrtif et la couche dielectrique £ haute 
permittivity. 

^assemblage des deux sous^ensembles est realise par depot et 
1 5 soudure d'un alliage eutectique. Dans le cas d'un microcommutateur de type 
paralldle, le d6p6t de cet alliage est effectue entre les lignes de masse du 
premier sous-ensemble et les couches conductrices du second sous- 
ensemble, les surdpaisseurs du second sous-ensemble reposant alors sur 
les mesas du premier sous-ensemble. L'alliage eutectique peut etre de type 
20 Or/Etain. Lors de ('operation de decoupe, la membrane est Iib6r6e desdites 
mesas qui n'ont plus d'utilite fonctionnelle. 

Dans "une deuxieme mise en oeuvre, un d6pdt de metal 
deformable est realise sur certaines zones du premier sous-ensemble. Dans 
le cas d'un microcommutateur de type paralieie, ces zones sont situees sur 
25 les lignes-masses du premier sous-ensemble. Ledit materiau deformable est 
soit de I'or, soit un alliage eutectique Or/Etain. Dans ce cas, la realisation du 
second sous-ensemble comprend alors les sous-etapes suivantes : 

• Realisation dudit second sous-ensemble qui comprend le 
premier substrat, au moins une couche d'arret et la couche de 

30 materiau constituent la.mernbrane finale ; 

• Gravure iocalisee dudit sous-ensemble de fa?on & cr6er au 
moins un pilier ; 

• D6p6t sur la partie grav§e d'au moins la couche eiectriquement 
conductrice et d'au moins la couche a haute permittivity. 



WO 2004/030005 



PCT7FR2003/002835 



8 

L'asseniblage des deux sous-ensembles est realise par soudure 
anodique des deux sous-ensembles, au niveau du ou des piliers graves. La 
liaison eiectrique entre les deux sous-ensembles se fait alors au niveau des 
zones metalliques deformables depos6es localement. 
5 Dans cette seconde mise en oeuvre, le premier substrat est 

pr6ferentiellement.en verre. 

Sauf applications particulteres, les microcommutateurs sont 
realises collectivement. Industriellement, pour diminuer les coOts et 

10 homogeneiser les caracteristiques finales des microcommutateurs, on realise 
simultan6ment une plurality de composants.en utilisant des technologies de 
realisation collective a base de wafers. Dans ce cas, une premiere plurality 
de sous-ensembles comportant les lignes conductrices est r6alis6e sur un 
premier wafer, une seconde plurality de sous-ensembles comportant les 

15 membranes est realisee sur un second wafer, les deux wafers sont ensiiite 
assembles et Tensemble obtenu est ensuite d6coupe pour obtenir une 
pluralite de microcommutateurs. 

^invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
20 apparaitront & la lecture de la description qui va suivre, donn6e & titre non 
limitatif et gr§ceaux figures annex§es-parmi lesquelles : 

• la figure 1 repr6sente le principe general de fonctionnement 
d'un microcommutateur selon i'art connu, I'etat OFF et retat ON du dispositif 
sont representes ; 

25 • la figure 2a repn&sente le schema general du dispositif selon 

I'invention £ l'6tat OFF dans !e cas d'un microcommutateur de type s6rie ; 

• la figure 2b represented schema general du dispositif selon 
I'invention £ retat ON dans le cas d'un microcommutateur detype paralieie ; 

• les figures 3, 4, 5 et 6 represented les diffSrentes etapes du 
30 precede de realisation de microcommutateur de type paralieie selon un 

premier mode de- realisation ; 

• la /figure 3 represente troi's vues du premier sous-ensemble 
avant assemblage ; 

• la figure 4 repr6sente une vue en coupe des deux sous- 
35 ensembles avant assemblage ; 
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• ia figure 5 represente une vue en coupe des m§mes deux 
sous-ensembles aprSs assemblage ; 

• la figure 6 represente trois vues du microcommutateur apres 
assemblage et deeoupe finale ; 

5 • les figures 7, 8 et 9 represented les differentes etapes du 

procede de realisation de microcommutateur de type parallele selon un 
second mode de realisation ; 

• la figure 7 represente une vue du premier sous-ensemble avant 
assemblage ; 

10 • la figure 8 represente les trois etapes principals du proc6de de 

realisation du second sous-ensemble ; 

• la figure 9 represente trois vues du microcommutateur apres 
assemblage et decoupe finale. 

15 La figure 2a represente une vue en coupe et une vue de dessus 

du principe du dispositif selon Pinvention dans le cas d'un microcommutateur 
de type serie. Sur la vue de dessus et par souci de clarte, seul le contour de 
la membrane est represente en pointHI6s, Une membrane ou une poutre 
metallique epaisse 1 est maintenue suspendue par des supports 4 au- 

20 dessus d'une premiere ligne conductrice 2 dite ligne d'entree et d'une 
seconde ligne conductrice 3 dite ligne de sortie, isoiees entre elies et 
disposees sur un substrat isolant 8. Cette membrane comporte une couche 
de materlau & forte permittivite 7. Deux lignes resistives 51 sont reli6es e un 
plot de commande en tension 52. Ces lignes 51 sont suffisamment resistives 

25 pour emp§cher la- propagation du signal RF :< .Les extr6mit6s des lignes 51 
situees sous la membrane sont reliees e reiectrode de commande 5. On 
cohstitue ainsi "un condensateur dont -les armatures sont d'une part la 
membrane et d'autre part reiectrode de commande 5 ea regard. Lorsque 
reiectrode de commande 5 ne genere pas de tension sous- la membrane, 

30 ceile-ci est au repos. La capacite du condensateur vaut alors une dizaine de 
femtofarads, Cette capacite tr6s faible induit une impedance suffisamment 
importante entre les deux lignes conductrices pour qu'aucun signal ne puisse 
passer d'une ligne & I'autre. Le microcommutateur est ouvert 

Lorsque Ton soumet Pensemble membrane - electrode & une 

35 tension croissante, la membrane 1 est soumise k une force eiectrostatique 
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qui la deforme tegerement jusqu'& ce que la couche de materiau & forte 
permittivite 7 entre en contact avec les lignes conductrices 2 et 3. La 
capacite du condensateur dont les armatures sont constitutes par la 
membrane et Telectrode de commande augmente environ d'un rapport cent. 
5 Cette capacite qui est maintenant de I'ordre du picofarad induit une 
impedance suffisamment faible entre les deux lignes pour que le signal 
puisse maintenatit passer de la ligne d'entr6e k la ligne de sortie, Le 
microcommutateur est ferrrte. 

La figure 2b repr6sente une vue en coupe et une vue de dessus 

10 du principe du dispositif selon I'invention dans le cas d'un microcommutateur 
de type parallele. Sur la vue de dessus et par souci de clarte, seul le contour 
de la membrane est represents en pointings. Une membrane ou une poutre 
rrtetallique Spaisse 1 est maintenue suspendue par des supports 4 au~ 
dessus d'une premiere ligne conductrice 2 dite ligne d'entree et d'une 

15 seconde ligne conductrice 3 dite ligne de sortie disposes dans le 
prolongement Tune de I'autre sur un substrat isolant 8. Ce substrat comporte 
§galement deux lignes conductrices 10 et 11 paralteles entre elles et 
disposes de part et d'autre des lignes conductrices 2 et 3. Les dites lignes 
10 et 11 sont reltees 6lectriquement entre elles et reltees & une masse 

20 6lectrique. Cette membrane comporte une couche de materiau a forte 
permittivite 7. Une Electrode de commande 5 est situ6e sous les parties des 
lignes 2 et 3 en regard. Cette electrode 5 est relive a un plot de commande 
en tension 52 par une ligne suffisamment resistive 51 pour emp§cher la 
propagation du signal RF. On constitue ainsi.un condensateur dont les 

26 armatures sont d'une part la membrane et d'autre part TSIectnode de 
commande 5 en regard. Lorsque l'<Slectrode de commande 5 ne g6n6re pas 
de tension sous la membrane, celle-ci est au repos. La capacite du 
condensateur constitu6 est fafble et ne perturbe pas le passage du signal de 
la ligne 2 vers la ligne 3, rinterrupteur est passant. Lorsque Pdlectrode de 

30 commande g6n6re une tension suffisante pour abaisser la membrane, la 
capacite induit- une impedance suffisamment faibie pour court-circuiter le 
signal de la ligne 2 vers les lignes de masse 10 et 1 1 . La ligne de sortie 3 du 
dispositif est alors isotee de la ligne d'entree 2. 
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Les figures 3 a 9 represented les differentes etapes de precedes 
de realisation de microcommutateurs dans le cas ou les microcommutateurs 
sont de type parallele. Ces proc6de$ Vappliquent egalement pour les 
commutateurs de type s§rie qui different ctes precedents simplement par la 
5 disposition des lignes conductrices comme II est montre sur les figures 2a et 
,2b. 

Les. figures 3, 4, 5 et 6 represented les differentes etapes du 
procede de realisation du microcommutateur de type paralldle selon un 
10 premier mode.de.realisation. 

La figure 3 represente une vue de dessus et deux vues en coupe 
AA et BB du premier sous-ensemble 100 avant assemblage. Le proc£d6 de 
fabrication dudit. premier sous-ensemble comporte (ypiquement les etapes 
suivantes : 

15 • Realisation sur un substrat 8 isolant, par exemple du verre ou 

du silicium isolant, de surepaisseurs 81 appeiees mesas par gravure dudit 
substrat. 

• Realisation d'une couche de materiau isolant 9 de type silice 
sur la surface du substrat 8 comportant les mesas si celui-ci n'est pas 

20 suffisamment isolant Cette couche peut §tre obtenue par depdt ou par 
oxydation superficielle du substrat, notamment dans le cas d'un substrat en 
silicium. 

• Realisation simultan6e des-iignes de commande 51, du plot de 
commande 52, ainsi que de Peiectrode de commande 5. Gette electrode de 

25 commande pourra eventuellement Stre recouverte par les lignes de signal 
d'entree et de sortie 2 et 3. Les lignes.. de commande 51 sont suffisamment 
resistives pour eviter la propagation du signal RF. Typiquement cette 
resistance est superieure e cent ohm/carre. 

• Depot d'une couche de materiau isolant 6 de type nitrure de 
30 silicium ou oxyde de silicium sur les lignes 51 , et eventuellement reiectrode 5 

' et les mesas 81 

• Realisation simultanee de : 

• deux lignes conductrices 10 et 11 implantees sur ledit 
substrat 8, dites lignes-masse, paralieies entre elles et reli6es 
35 eiectriquement & une masse etectrique. Les deux lignes conductrices 
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sont r6alis6es typiquement par depdt d'or. Leur iargeur vaut environ 
cinquante microns et la distance les separant environ cent cinquante 
microns. 

• deux lignes conductrices 2 et 3 plac6es entre les lignes- 
masse 10 et 11, paraltetes auxdites lignes-masse, dans le 
prolongenrfent Tune de I'autre. Selon la disposition choisie, ces lignes 
peuvent §tre en contact direct entre elles, elles recouvrent alors 
('electrode 5, ou reltees 6iectriquement au moyen de I'electrode 5 
comme indiqu§ sur la figure 3. La premiere de ces lignes est dite 
signal d'entr6e et la seconde de ces lignes est dite signal de sortie. 

. ♦ de couches de metal 14 de m§me type et de m§me 
6paisseur ; que celle des lignes conductrices, depos§es sur les mesas 
precedemrnent cr66es. 

La figure 4 represente une vue en coupe des deux sous- 
ensembles avant assemblage. Le proc^de de fabrication du second sous- 
ensemble 101 comporte typiquement les Stapes suivantes : 

• Realisation d'un ensemble. comprenant un second substrat 21, 
ay moins une couche d'arret 18, la couche de mat6riau 15 
servant de base £ la realisation de la membrane, 
pr£ferentiellement de type SOI (silicium sur isolant). 

• D6pat sur ledit material/ 15 d'une couche 16 destin6e a 
r6aliser I'electrode sup6rieure du dispositif. Cette couche peut 
§tre en aiiiage de titane ou.de platine. 

• D6p6t d'une couche de rnateriau dtelectrique 7 & forte 
permittivite, placee sur I 'electrode pr6c6demment realisSe. 
Cette couche est typiquement d'une Spaisseur de I'ordre du 
micron. EHe est grav6e de- telle fagon que la zone couverte de 
dtelectrlque soit placee en regard de I'6lectrode 5. Cette 
couche est egalement d6pos6e sur les zones en regard des 
mesas. 

• • Eventuellement, une seconde couche m&allique 17 est 

d6pos6e sur la premiere couche 16 pour diminuer la resistance 
s6rie du conducteur ainsi realise. 
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La figure 5 reprSsente une vue en coupe des memes deux sous- 
ensembles apres assemblage par soudure. Celle-ci est de type eutectique : 
une couche d'alliage eutectique 19, par exemple de type Sn/Au, est depos6e 
sur les lignes conductrices 10 et 11 aux endroits ou doit s'effectuer la 
5 soudure. Au cours de cette operation, la couche d'alliage 19 assure la liaison 
§lectrique et m§canique entre les lignes-masse et Electrode 16 du sous- 
ensemble 101. La distance entre les deux sous-ensembles 100 et 101 est 
d6term(n6e par Tempilage de materiaux au niveau des mesas qui servent 
d'arrSt m6canlque. En finale, la distance entre ('electrode de commands 5 et 
10 la couche de di6Iectrique 7 est Sgale £ la hauteur des mesas 81. II est & 
noter que la couche d'alliage 19 qui est molle au moment de ('operation de 
soudure ne perturbe pas la distance entre I'dlectrode de commande 5 et la 
couche de dtelectrique 7. Ce proc6d6 permet de contrdler pr6cis6ment cette 
distance qui determine la tension de commande du dispositif. 

15 

La figure 6 repr6sente trois vues du microcommutateur apr6s 
assemblage et d6coupe finale. Les operations de d6coupe suivantes ont 6t6 
effectu6es : 

• Suppression du substrat 21 jusqu'& la couche de silice entente 
20 18. L'Spaisseur resultante de la plaque supdrieure de silicium est alors de 

Pordre de 2 S 10 microns. Par photollthographie et gravure du silicium, on 
definit alors la g§om§trie finale de la membrane. 

• Suppression 6ventuelle de la partie comprenant les mesas 81 , 
qui n'ont pas de fonctionnalite en dehors d'assurer 

25 I'espacement des deux sous-ensembles durant la fabrication 

des dispositffs. 

Les figures 7, 8 et 9 represented les differentes Stapes du 
proc&te de realisation d'un microcommutateur de type parall&le dans un 
30 second mode de realisation. 

La figure 7 repr6sente une vue en coupe du premier sous- 
ensemble 100 avant assemblage. Le proc6de de fabrication dudit premier 
sous-ensemble comporte typiquement les 6tapes suivantes : 

• Realisation simultan6e de la ligne de commande 51, du plot de 
35 commande 52, ainsi que de r&ectrode de commande 5. Cette Electrode de 
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commande pourra 6ventuellement etre recouverte par les lignes de signal 
d'entr6e et de sortie 2 et 3. La ligne de commande 51 est suffisamment 
resistive pour £viter la propagation du signal RF. Typiquement cette 
resistance est superieure d cent ohm/carr£. 
5 • D6p6t d'une couche de material! isolant 6 de type nitrure de 

silicium ou oxyde de silicium recouvrant les lignes 51, et eventuellement 
partiellement Telectrode 5. 

• Realisation simultanee de : 

• deux lignes conductrices 10 et 11 implantees sur ledit 
10 substrat 8, dites lignes-masse, paralleles entre elles et reltees 

electriquement a une masse eiectrique. Les deux lignes conductrices 
sont r£alis6es typiquement par d£pot d'or. Leur largeur vaut environ 
clnquante microns et la distance les separant environ cent cinquante 
microns, 

1 5 • deux lignes conductrices 2 et 3 plac6es entre les lignes- 

masse 10 et 11, paralleles auxdites lignes-masse, dans le 
prolongement Tune de Tautre. Selon la disposition choisie, ces lignes 
peuvent §tre en contact direct entre elles (elles recouvrent alors 
TSIectrode 5), ou reliees electriquement au moyen de (Electrode 5. La 

20 premiere de ces lignes est dite signal d'entrSe et la seconde de ces 

lignes est dite signal de sortie. 

• D6p6t par electrolyse sur la partie des lignes 10 et 1 1 en regard 
avec I'electrode superieure d'un m§tal 20 d6formable. Ce m£tal 
peut etre un eutectique de type Au/Sn ou simplement de Tor. 

25 Ce .materiau est deforme lors cJu processus de soudure des 

deux sous-ensembles. 



La figure 8 represents une vue en coupe du second sous- 
ensemble 101 avant assemblage. Le prbc6d£ de fabrication du second sous- * 
30 ensemble compoite typiquement les etapes suivantes : 

• Realisation d'un ensemble comprenant un second substrat 21, 
au-moins une couche d'arret 18, la couche de materiau 15 
servant de base & la realisation de la membrane, 
pr£ferentiellement de type SOI (silicium sur isolant). 
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• Gravure du second substrat 15, de fa$on a rSaliser les piliers 
d'accrochage de la membrane. 

• Depot d'une couche m&allique 16 , par exemple de Ti/Pt, 
destin6e a realiser Pelectrode sup6rieure du dispositif. 

b • D6p6t d'une couche de materiau di6lectrique 7 a forte 

permlttivite, plac6e sur I Electrode prec6demment r6alis6e. 
Cette couche est typiquement d'une Spaisseur de I'ordre du 
micron. Eventuellement, une seconde couche m&ailique 17 
est deposee sur la premiere pour cflminuer la resistance s6rie 
1 o du conducteur ainsi realise. 



La figure 9 reprSsente une vue de dessus et deux vues en coupe 
AA et BB perpendiculaires entre elles du microcommutateur finalis6 apr6s 
15 assemblage. Le proced§ d'assemblage et de finition comprend les 6tapes 
suivantes : 

• Soudure des deux sous-ensembles par soudure anodique r la 
zone de scellement se trouvant au niveau des piliers. Au cours 
de cette operation, le m§tal 20 assure la liaison 6lectrique 

20 entre les lignes-masse et f'Slectrode 16 de la membrane, il se 

trouve ISgSrement aplati. La distance entre la membrane et 
l'6lectrode de commande est alors d§termin6e par la 
profondeur de gravure des piliers. 

• Suppression du substrat 21 jusqu'S la couche de silice entente 
25 18."L'6paisseur r§sultante de la plaque sup6rieure de silicium 

est siors de I'ordre de 2 £ 10 microns. Par photolithographic et 
gravure du silicium, on definit alors la g6om6trie finale de la 
membrane. 

3 ° Pour ies deux proc6d6s de realisation presents, la forme de 

(Electrode mobile n'est representee qu'S titre d'exemple ; d'autres formes 
sont possibles (rondes, rectangulalres...) ainsi qu'une grande vartete de 
points d'attache (deux points d'ancrage comme indiqu6 sur les figures, un 
seul point d'ancrage pour les membranes de type poutre cantilever ou un 

35 nombre quelconque de points. . .). On peut <§galement n&aliser une membrane 
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de forme plus complexe, par exemple pour commuter simuitantment 
plusieurs lignes de signal pour former des dispositifs de type « Single Pole 
Single Throw ». (une commande - un interrupteur), « Single Pole Double 
Throw » (une commande - deux interrupteurs), ou « Multiple Pole Multiple 
5 Throw » (plusieurs commandes - plusieurs interrupteurs). 

La difference majeure entre les deux proc&tes est que t dans le 
cas du second procede, la zone de scellement entre les deux sous- 
ensembles n'assure que la liaison mecanique, la liaison electrique se faisant 
10 au niveau des zones od est depose le metal 20. L'avantage principal de cette 
methode est que le scellement anodique permet d'obtenir une liaison plus 
solide. 

Quelque soit le proctde de realisation, le principe de 
1 5 fonctionnement du microcommutateur de.type paralieie est le suivant : 

Lorsque (Electrode de commande 5 ne gtntre pas de tension 
sous la membrane, celle-ci est au repos. La capacite C 0 ff du condensateur 
dont les armatures sont constitutes par la membrane et I'tlectrode de 
commande vaut alors une dizaine de femtofarads. Cette capacite trts faible 
20 n'influe pas la transmission du signal entre les lignes 2 et 3 reliees au niveau 
de rtlectrode 5. L'interrupteur est fermt. 

Lorsque I'eleGtrode de commande 5 gtntre une tension suffisante 
sous la membrane, celle-ci se dtforme et la cpuche dielectrique 7 placee sur 

25 sa partle inftrieure entre en contact avec Ttlectrode de commande 5. La 
capacity C on du eondensateur dont les armatures sont constitutes par la 
membrane et [Electrode de commande augmente environ d'un rapport cent 
Cette capacite qui est maintenant de I'ordre du picofarad induit une 
impedance suffisamment faible pour- que le signal soif court-circuite a la 

30 masse. II s'6coule alors de la ligne d'entrte 2 aux lignes de masses 10 et 11 
a travers la membrane. Les lignes d'entrees et de sortie 2 et 3 sont alors 
isotees. 

L'utilisation d'un materiau 7 & forte permittivite ditlectrique permet 
de garder un rapport Co n /C 0 ff trts eievetout en ayant un espace trts faible 
35 entre les deux electrodes, ce qui autorise l'utilisation d'une tension de 
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commande relativement faible, de quelques volts a quelques dizaines de 
volts. 
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REVENDICATIONS 



5 1. Procede de realisation d'un microcommutateur, caracterise en 

ce qu'il comporte au moins les etapes suivantes : 

• Realisation d'un premier sous-ensemble (100) comportant un 
premier substrat (8) et au moins des lignes conductrices (2, 3 r 
10 et 1 1) et une Electrode de commande (5) ; 

10 • Realisation d'un second sous-ensemble (101) comportant un 

second substrat (21), au moins une couche d'arret (18), une 
couche de materiau (15), au moins une couche electriquement 
conductrice (16, 17) et au moins une couche a haute 
permittivity (7) ; 

15 • Assemblage mecanique et electrique des deux sous- 

ensembles (100, 101) ; 

• Suppression du second substrat (21) jusqu'a la couche d'arret 
(18); 

• Decoupe finale de la couche (15) aux dimensions d'une 
20 membrane (1 ) par photolithographie et gravure. 

2. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 1, caracterisSe en ce que la couche a haute permittivite est 
deposee par un proced6 sol-gel ou a pulverisation cathodique. 

25 

3. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 1, caracteris<§ en ce que le substrat (8) comporte des 
surepaisseurs appelees mesa (81) et une couche conductrice (19) , chaque 
mesa etant recouverte d'une epaisseur (14) de metal identique a cede des 

30 lignes conductrices (2, 3, 10 et 1 1 ) . 

4. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 3, caracterise en ce que la couche conductrice (16, 17) 
comporte en regard des mesas (81) des surepaisseurs (12) realisees dans le 

35 meme materiau que la couche (7) et d'epaisseur identique. 
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5. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 3, caracterise en ce que, pour un microcommutateur de type 
parallele comprenant sur le premier sous-ensemble (100) deux lignes 

5 conductrices (10, 1 1) situees sur le substrat isolant (8), paralleles entre elles 
et reltees electriquement a une masse electrique ; une ligne conductrice (2) 
dite signal d'entree placee entre les lignes-masse (10,11), parallele auxdites 
lignes-masse ; une ligne conductrice (3) dite signal de sortie placee dans le 
prolongement de la ligne signal d'entr6e (2) et entre les lignes-masse (10, 

10 11), parallele auxdites lignes-masse et une electrode de commande (5) 
situee sur ledit substrat dont une des extremites relie electriquement les 
lignes signal d'entree (2) et signal de sortie (3), I'assemblage des deux sous- 
ensembles (100, 101) est realise par depot et soudure d'un alliage eutectique 
(19) entre les lignes de masse (10, 11) et les couches conductrices (16, 17), 

15 les surepaisseurs (12) reposant sur les mesas (81). 

6. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 5, caracterise en ce que Palliage eutectique est du type 
Or/Etain. 

20 

7. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 1, caracterise en ce qu* au moins un depot de metal (20) 
deformable est realise sur le premier sous-ensemble (100). 

25 8. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 

revendication 7, caracterise en ce que le materiau deformable est soit de Tor, 
soit un alliage eutectique Or/Etain. 

9. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
30 revendication 7, caracterise en ce que la realisation du second sous- 
ensemble (101) comprend les sous-etapes suivantes : 

• Realisation d'un ensemble comprenant le premier substrat 
(21), au moins la couche d'arret (18) et la couche de materiau 
(15); 
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• Decoupe de la couche (1 5) de fapon a creer au moins un pilier 
(13); 

• Depot sur la couche (15) de la couche electriquement 
conductrice (16, 17) etd'au moins la couche (7). 

5 

10. Procede de realisation d'un microcommutateur selon la 
revendication 7, caracterise en ce, I'assemblage du second sous-ensemble 
(101) sur le premier sous-ensemble (100) est realise par soudure anodique 
au niveau de son ou de ses piliers (13). 

10 

11. Proced6 de realisation d'un microcommutateur selon Tune des 
revendications 7 a 10, caracterise en ce, dans le cas d'un commutateur de 
type parallele, la liaison electrique entre les lignes de masse (10, 11) et les 
couches conductrices (16,17) est realist au moyen du ou des depots de 

15 metal (20). 

12. Proc6de de realisation d'une pluralite de microcommutateurs 
selon la revendication 1, caracterise en ce qu'une. pluralite de sous- 
ensembles (100) sont realises sur un substrat (8) commun, une pluralite de 

20 sous-ensembles (101) sont realises sur un substrat (21) commun, ('operation 
d'assemblage etant commune aux differents sous-ensembles (100, 101), 
I'ensemble obtenu etant ensuite decoupe pour obtenir une pluralite de 
microcommutateurs 6lementaires. 

25 
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